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Аннотация- Наблюдаются высокие концентрации органических и биогенных веществ в малых и сред­
них реках при отсутствии точечных источников их сбросов. Это указывает на наличие диффузного загрязнения 
рек в результате эрозионно-гидрологических процессов на хозяйственно освоенных водосборах. В работе пока­
зано, что многолетние изменения показателей сельскохозяйственного производства влияют на динамику кон­
центраций биогенных веществ в реках, водосборные территории которых занимают преимущественно агро­
ландшафты. В результате моделирования выноса биогенных веществ в составе наносов с помощью 
ГИС-технологий рассчитано, что в период снеготаяния с малого водосбора площадью 551.5 га в реку Чернь по­
ступает в среднем 1.36 кг валовых форм азота и 46.5 кг подвижных форм фосфора. Поступление биогенных 
веществ от диффузных источников в значительной степени определяет гидрохимический режим реки Чернь 
вне зоны влияния Михайловского ГОКа.
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В веден и е
Характер и степень загрязнения водных объектов -  это отражение вида и интенсивно­
сти хозяйственной деятельности на водосборной территории [Райнин, Виноградова, 2002; Ко- 
ронкевич и др., 2003; К и та ш , 2004], так ка к река и ее бассейн -  это единая система, транспорт 
веществ в которой наиболее активно осуществляется водными потоками.
Водосборные площади рек Центрально-Черноземных областей -  территориальная база 
для развития агропромыш ленного комплекса. Значительную долю речных бассейнов здесь 
занимают агроландшафты, круговорот и баланс веществ в которых существенно изменен по 
сравнению с природными ландшафтами. Это привело, в частности, к  перераспределению био­
генны х и органических веществ в результате эрозионно-гидрологических процессов, активно 
развивающихся на сельскохозяйственных угодьях речных бассейнов. Органические и биоген­
ные вещества, обеспечивающие почвенное плодородие, попадают с поверхностным стоком в
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водные объекты, меняют свою экологическую функцию и становятся загрязнителями. Особен­
ность почвенно-эрозионного загрязнения заключается в том, что его источники -  диффузные, 
рассредоточенные по всему водосбору, которые, в отличие от точечных, не подвергаются пред­
писанному экологическим законодательством мониторингу. Поэтому большую сложность со­
ставляет точная количественная оценка доли вклада диффузных источников в загрязнение 
поверхностных вод [Хрисанов, Осипов, 1993; Алексеевский и др., 2000].
Цель данной работы -  проанализировать влияние выноса органических и биогенных 
веществ в результате эрозионно-гидрологических процессов на гидрохимический режим рек 
агроландшафтов.
О бъ екты  и  м етоды  и ссл едован и я
Выбор объектов исследования обусловлен тем положением, что наиболее подвержены 
любому загрязнению малые и средние реки в силу их небольшой водности и низкой способно­
сти к самоочищению [Алексеевский и др., 2000; Соловьева, Кумани, 2013]. Особенность малых 
и средних рек -  тесная зависимость качества воды от состояния водосборной территории, что 
обуславливает их значительную уязвимость при интенсивном хозяйственном освоении 
водосбора.
В работе использованы данные ежемесячного гидрохимического мониторинга в ство­
рах средних (по ГОСТ 17.1.1.02-77) рек (площади водосборов составляют 1020, 220 и 140 км2 
соответственно) за период наблюдений с 2004 по 2008 гг. Так же использованы материалы 
гидрохимического мониторинга за период с 1990 по 2009 гг. на реке Псел в пункте наблюде­
ний село Горналь (Курская область). Длина реки Псел до створа у села Горналь составляет 200 
км, площадь водосбора -  6400 км2. Выше рассматриваемых створов на водосборной террито­
рии изучаемых рек располагаются преимущественно агроландшафты (60-80% территории), 
влияния точечных сбросов с промышленных предприятий и поверхностного стока с урбанизи­
рованных территорий не наблюдается.
При изучении влияния диффузных источников на качество поверхностного стока необ­
ходима количественная оценка поступления биогенных веществ в реки агроландшафтов с во­
досборов различных порядков [Кумани, Лисецкий, 2011]. Поэтому для количественной оценки 
среднемноголетнего выноса биогенных веществ с сельхозугодий в верхних звеньях гидрогра­
фической сети, нами был использован элементарный ключевой водосбор, расположенный в 
бассейне р. Чернь на территории Железногорского района Курской области. На этом участке р. 
Чернь и ее водосборная территория еще не испытывают воздействия Михайловского ГОКа, 
значительную долю площади водосбора занимают сельскохозяйственные угодья. Для этого 
водосбора было использовано моделирование выноса биогенных веществ с помощью 
ГИС-технологий.
Р езул ьтаты  и  и х  обсуж ден и е
Для оценки гидрохимического режима рек, складывающегося под влиянием поверх­
ностного стока и выноса эрозионного материала с сельхозугодий, имеет смысл рассмотреть 
концентрации органических и биогенных веществ в створах, где осуществляется детальный 
мониторинг (таблица). Нами проанализированы концентрации биогенных веществ (форм азо­
та: нитратной N03, нитритной N02, аммонийной NN4 и фосфатов Р2О5) и показатели биохими­
ческого потребления кислорода (БПК) в реках Реут, Чернь и Речица. Показатель БПК характе­
ризует суммарное содержание в воде органического вещества; это количество кислорода, тре­
буемое для окисления находящихся в воде органических веществ за определенный промежуток 
времени -  5 или 10 суток [Никаноров, 2001] (в таблице -  БПК5 и БПКполн. соответственно).
Из данных таблицы видно, что средние за пятилетний период наблюдений значения 
БПК, а также концентрации аммонийного азота и отчасти нитритов (Реут, Чернь) превышают 
ПДК для водоемов рыбохозяйственного назначения в рассматриваемых реках. Приведенные в 
таблице вещества и показатели имеют четкую динамику в изучаемых реках, характеризующу­
юся значительным варьированием концентраций по гидрологическим сезонам года [Кумани и 
др., 2011; Соловьева, Кумани, 2013]. Примером тому могут служить максимальные концентра­
ции веществ, в 1.5-34 раза превышающие ПДК и в 2.5-15 раз средние значения. Сезонная ди­
намика связана не только с поступлением веществ с поверхностным стоком и эрозионным ма­
териалом во время снеготаяния и дождевых осадков, но и с внутриводоемными биохимиче­
скими процессами [Соловьева, Кумани, 2013]. Однако именно изначальное поступление орга­
ники и биогенов в водные объекты в результате эрозионно-гидрологических процессов на во­
досборной территории и их накопление в реках вызывают интенсивный прирост биомассы в 
водной толще, отмирание которой приводит к вторичному загрязнению.
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Таблица
ТаЫе
Концентрации биогенных веществ и показатели БПК в реках агроландшафтов
за 2004—2008 гг. наблюдений 
СопсепТгайопв оГ пиТпепГз апй БОБ тйехев т  сиНхуаТей 1апй гЫегв 
Гог ТЬе оЬ*егуа11оп репой оГ 2004—2008
Показатели и вещества
Объект исследования Концентрация БПКполн., 
мг 02/л
БПК5,
мг
02/л
КИ4,
мг/л
N02,
мг/л
N0 3,
мг/л
Р2О5 
(по Р), 
мг/л
р. Реут в 100 м. выше 
сброса с очистных соору­
жений г. Курчатова
средняя 3-96 2.81 0.51 0.041 1.57 0.19
максимальная 17.29 12.26 1.86 0.520 13.52 2.94
р. Чернь в 100 м выше 
сброса коллекторно­
дренажных вод МГОКа
средняя 3-94 2.63 0.69 0.131 3.00 0.16
максимальная 18.00 12.00 3.10 0.680 8.69 0.56
р. Речица в 100 м выше 
сброса с очистных соору­
жений г. Железногорска
средняя - 2.07 0.18 0.018 0.70 0.11
максимальная - 5.50 0.50 0.130 4.76 0.36
Предельно допустимые концентрации веществ (ПДК) 
для водоемов рыбохозяйственной категории
3-00 2.00 0.40 0.020 9.10 0.20
Погрешность метода определения
±0.14 ±0.10 ±0.21 ±0.060 ±0.12 ±0.10
Таким образом, стабильное превышение ПДК биогенных и органических веществ в ре­
ках агроландшафтов свидетельствует о наличии диффузного загрязнения в результате эрози­
онно-гидрологических процессов на водосборной территории. Поэтому реки подвергаются эв- 
трофикации и находятся в неудовлетворительном состоянии уже в верхнем течении. Анало­
гичная ситуация свойственна не только рассматриваемым рекам. Наши исследования, прове­
денные на реках Белгородской области [Кумани и др., 2011] и данные гидрохимического мони­
торинга показывают, что все малые, а также верховья средних и больших рек Центрального 
Черноземья также имеют повышенные значения концентраций органических и биогенных 
веществ в верхнем течении.
Следующей нашей задачей было проанализировать влияние изменений хозяйственной 
деятельности на водосборной территории на многолетнюю динамику содержания биогенных 
веществ в реках агроландшафтов. Наиболее характерным для этого является временной пери­
од с 1990 по 2009 гг., в течение которого происходили существенные разнонаправленные из­
менения в показателях сельскохозяйственного производства. В первую половину 1990-х гг. в 
Курской области в 10 раз снизилось количество вносимых на поля минеральных удобрений, на 
20% уменьшилась площадь пашни. За период 2000-2009 гг. площадь пашни увеличилась на 
8%, внесение минеральных удобрений по сравнению с уровнем 2000 г. увеличилось в 2.5 раза. 
Так же произошли изменения в структуре посевных площадей, пастбищ, нагрузки на пашню со 
стороны сельскохозяйственной техники и т. д. [Голубчиков, 2003], что привело к оздоровле­
нию гидроэкологической ситуации в Курской области во 2-й половине 1990-х гг. и к ее ухудше­
нию с начала 2000-х.
Представленные на рисунке 1 кривые изменения концентраций растворенных в воде р. 
Псел биогенных веществ достаточно четко показывают общую тенденцию их снижения за пе­
риод спада сельскохозяйственного производства, остаются приблизительно на одном уровне в 
период его стабилизации и повышаются во время его подъема за 2003-2009 гг. В качестве 
важного показателя, иллюстрирующего тенденции изменения антропогенных воздействий на 
гидрохимический режим, на рисунке приводится количество вносимых минеральных удобре­
ний. Так, содержание нитратной и аммонийной форм азота существенно снизилось в стоке ре­
ки Псел в период резкого сокращения внесения удобрений, наблюдавшегося в 1993-1995 гг. 
Содержание минерального фосфора за изучаемый период изменилось меньше всего. Это свя­
зано с тем, что фосфор наименее растворим из всех биогенов, и потому медленно вымывается 
из почвы [Соловьева и др., 2013]. Однако и его концентрации за период 1990-2009 гг. снизи­
лись почти в 1.5 раза.
В то же время на всех кривых довольно существенны флуктуации по годам. В отдель­
ные годы концентрации заметно возрастают, а в другие -  сокращаются. Эти отклонения, 
осложняющие общую тенденцию, очевидно, связаны с колебаниями по годам и сезонам гидро-
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логических, гидрохимических и гидробиологических условий формирования стока р. Псел 
[Кишат, 2004].
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Рис. 1. Динамика внесения минеральных удобрений и содержание биогенных веществ 
в р. Псел (створ в с. Горналь) за 1990-2009 гг.
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Обобщая вышесказанное, следует отметить, что наблюдающаяся тенденция ухудшения 
качества поверхностных вод в верхних звеньях гидрографической сети обусловлена тем, что по 
мере уменьшения площади водосбора увеличивается доля наносов, осаждающихся в донных 
отложениях рек [Голосов, 2006]. Разработанные для условий Центрального Черноземья мето­
дики позволяют количественно оценить смыв почвы и вынос биогенных элементов во время 
весеннего снеготаяния с территории малого водосбора.
В качестве объекта исследования был выбран элементарный ключевой водосбор пло­
щадью 551.5 га, расположенный в верхнем течении р. Чернь преимущественно на серых лесных 
почвах. Нами было уточнено состояние водосбора с использованием данных дистанционного 
зондирования Земли. На территории водосбора, согласно проекту внутрихозяйственного зем­
леустройства, в 80-е гг. ХХ века находились сенокосы и пастбища свиносовхоза «Железногор­
ский», который в 90-е гг. ХХ века прекратил свое существование из-за нерентабельности. Для 
того чтобы узнать, как изменилась структура сельскохозяйственных угодий, нами была исполь­
зована серия многоканальных космоснимков ЬапЙ8а! с пространственным разрешением 30 м, 
отражающих характерные фазы вегетационного периода сельскохозяйственных культур с 2008 
по 2012 гг. Путем визуального дешифрования снимков была получена информация о состоя­
нии территории водосбора в настоящее время: контуры полей не изменились, на них осу­
ществляются зернотравяные и зернопропашные севообороты.
На основе уточненных по данным дистанционного зондирования морфометрических и 
ландшафтных характеристик территории водосбора, в программе АгсС18 10.1 была построена 
серия электронных карт: цифровая модель рельефа водосбора, карты экспозиций и крутизны 
склонов, почвенная карта, отражающая типы почв, степень эродированности и механический 
состав почв, карты содержания валового азота и подвижных форм фосфора на территории по­
лей. Содержание валовых форм азота на территории водосбора составило от 10 до 14.5 мг/кг 
почвы, что по агрохимической классификации, отражающей потребности в элементах питания 
для сельскохозяйственных культур характеризуется как «среднее» содержание. Содержание 
подвижных форм фосфора, которые являются ближайшим резервом для его перехода в водо­
растворимые формы, составило от 75 до 127 мг/кг почвы и характеризуется как «высокое».
Далее нами было проведено моделирование смыва почвы во время весеннего снеготая­
ния (рис. 2) по методике [Герасименко, Кумани, 2000].
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Рис. 2. Среднемноголет­
ний смыв почвы во время 
снеготаяния на террито­
рии водосбора 
Ргд. 2- Меап аппиа1 зоИ 
1озз йиппд зпотошеНпд 
1п !Ье са!сЬтеп! агеа
Расчет весеннего смыва почвы производился по формуле:
Мт = РxМсрx^x8^п ахя:х8хАхКэ 147 , (1)
где Мт -  весенний смыв почвы, т/га; Р -  коэффициент, зависящий от степени увлажнения тер­
ритории (для лесостепной зоны Р =0.115); Мср -  зональный среднемноголетний вынос почвы с 
зяби или уплотненной пашни, т/га; Ь -  расстояние от водораздела до створа, для которого 
определяется смыв почвы, м; а -  уклон склона в градусах на расстоянии ^, м от водораздела; 
п  -  коэффициент, учитывающий влияние на смыв профиля склона; 8 -  показатель, характери­
зующий влияние типа (подтипа) почвы на эрозию; X -  коэффициент, отражающий влияние на 
эрозионные процессы степени эродированности пашни; Кэ -  коэффициент, показывающий 
воздействие на смыв экспозиции склона.
Среднее многолетнее значение весеннего смыва почвы для водосбора составило 
5.8 т/га.
Используя полученные данные по смыву почвы, нами было проведено моделирование 
выноса валовых форм азота и подвижных форм фосфора со смываемой почвой с пахотных уго­
дий водосбора во время весеннего снеготаяния по методике [Чуян и др., 1985] (рис. 3 и 4). В 
соответствии с данной методикой, вынос биогенных веществ со смываемой почвой рассчиты­
вают по формуле:
Рт = 10"3х т х М т  , (2)
где Рт -  вынос биогенных веществ с наносами, кг; т  -  содержание биогенных веществ в нано­
сах, мг/кг; Мт -  весенний смыв почвы, т/га; 10-3-  коэффициент размерности.
Среднее значение выноса, равномерно распределенное по площади пахотных угодий 
водосбора, составило 0.012 кг/га для валовых форм азота и 1.4 кг/га для подвижных форм 
фосфора.
В результате снеготаяния с территории сельхозугодий водосбора в среднем за много­
летний период выносится в составе наносов подвижных форм фосфора -  393 кг, валовых форм 
азота -  3.34 кг. Замыкающим створом для исследуемого водосбора является река Чернь. Далее 
нами было рассчитано, какое количество биогенных веществ попадает в замыкающий створ 
ключевого водосбора. Расчет производился по уравнению [Голосов, 2006]:
Шй = Шу х Б г, (3)
где Шй -  транспорт биогенных веществ в составе наносов через замыкающий створ водосбора; 
Шу -  общий вынос биогенных веществ в составе наносов с территории бассейна; Бг -  коэффи­
циент доставки наносов.
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Рис. 3. Среднемноголетний 
вынос валового азота с нано­
сами во время снеготаяния 
с территории водосбора 
Ид. 3- Меап аппиа1 !о!а1 т!го- 
деп 1озз то1!Ь зей1теп!з йиг1пд 
зпототе1! рег1ой Ггот !Ье 
са!сЬтеп! агеа
Рис. 4. Среднемноголет­
ний вынос подвижных 
форм фосфора с наносами 
во время снеготаяния с 
территории водосбора 
Ид. 4- Меап аппиа1 1аЫ1е 
рЬозрЬогиз 1озз ад!Ь зейп 
теп !з йиппд зпототе1! 
рег1ой Ггот !Ье са!сЬтеп! 
агеа
Для расчета коэффициента доставки наносов имеется эмпирическое уравнение [Голо­
сов, 2006]:
Бг = 0 -6 5  х Рвод-0’27 , (4 )
где Рвод -  площадь водосбора, км2-
Таким образом, вынос за пределы замыкающего створа с учетом коэффициента достав­
ки за период снеготаяния составил 46.5 кг для подвижных форм фосфора и 1.36 кг для валовых 
форм азота. Результаты расчетов и гидрохимического мониторинга показывают, что река 
Чернь подвергается диффузному загрязнению биогенными и органическими веществами, ко-
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торые и определяют особенности ее гидрохимического режима вне зоны влияния Михайлов­
ского ГОКа.
В ы воды
1. Высокие значения концентраций органических и биогенных веществ в малых и сред­
них реках, результаты расчета выноса азота и фосфора с территории пахотных угодий малого 
водосбора указывают на наличие диффузного загрязнения, определяющего гидрохимический 
режим рек агроландшафтов.
2. Поскольку источники диффузного загрязнения оказывают негативное воздействие, 
начиная с истоков рек, то определение фоновых концентраций органических и биогенных ве­
ществ в поверхностных водах становится практически невозможным. Можно говорить о фоно­
вых концентрациях для отдельного выпуска сточных вод, ниже по течению после которого не 
происходит дальнейшего ухудшения гидрохимического состава, но не о фоновой концентра­
ции веществ для реки в целом. Поэтому понятие «фоновая концентрация» нуждается 
в уточнении.
3. Многолетние изменения антропогенных, в том числе сельскохозяйственных нагрузок 
на водосборных территориях отражаются в изменении гидрохимического режима рек, что 
также указывает на преобладающее влияние эрозионно-гидрологических процессов в форми­
ровании качества поверхностных вод на территориях интенсивного сельскохозяйственного 
освоения.
4. Необходим детальный мониторинг в средних и особенно в малых реках и водосборах 
для оценки перераспределения химических веществ в агроландшафтах и водных объектах. Ре­
зультаты мониторинга помогут не только в решении проблем гидроэкологии, но и в решении 
проблемы ухудшения качества почвенных ресурсов.
5. В результате расчета выноса биогенных элементов в составе наносов установлено, что 
в среднем за многолетний период во время снеготаяния, в замыкающий для малого водосбора 
створ -  реку Чернь поступает 46.5 кг подвижных форм фосфора и 1.36 кг валовых форм азота 
только лишь с водосбора площадью 551.5 га. При этом не учтен вынос биогенов в результате 
дождевой эрозии, что становится все более актуальным в связи с метеорологическими тенден­
циями последних лет. Для получения более точных сведений о балансе и перераспределении 
биогенных веществ, необходимо разрабатывать модель, позволяющую рассчитывать вынос 
биогенных веществ из почвы в результате дождевой эрозии.
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